TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS

Victimas de colera y otras enfermedades.
Conocimiento rol de M.O. en enfermedades

Se comenzd construccion de plantas de
tratamiento (siglo xx)

USA 15.000 plantas

80% pequenas — 37 billones galones
75% tiene tratamiento microbiologico.



TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS

1) Desechos domesticos
2) Desechos industriales (DI)

D.l: Desechos no toxicos (Industria de alimentos)
D.1. Desechos toxicos:

Ej.. Procesamiento de carbdn, fenoles, amonio,
clanuro

Petroguimica, Ind. Farmaceéutica
Metales toxicos: Cd, Zn, Cu, Ni



TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS

Contaminantes:

organicos biodegradables
organicos volatiles
organicos recalcitrantes
nutrientes (N y P)
solidos suspendidos
patdgenos microbianos
Parasitos



DISTRIBUCION DEL C ORGANICO
EN AGUAS SERVIDAS

C ORG.
COLOIDAL
11% PART.

C.ORGAN 20%

SUPRAC.
PART.

42% CABB.ORG.
DISUELTO

C ORGANICO
SEDIMENT.

27%
(PARTICULADO)



OBJETIVOS DE LOS PROCESOS
DE TRATAMIENTO

Reducir el contenido organico (DBO,)
Remocion de nutrientes

Remocion o inactivacion de M.O. y
parasitos patogenos

Todo el carbono organico particulado
(60%) se puede separar por
sedimentacion.



OBJETIVOS DE LOS PROCESOS
DE TRATAMIENTO

e Todo el carbono organico particulado (60%)
se puede separar por sedimentacion

o Tres test se utilizan para determinacion de
carbono organico en aguas servidas:

+ DBO,, COT,y DQO0COD

Trazas de organicos se determinan por
cromatografia y espectrografia de masa




DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO DBO,

Es la cantidad de oxigeno disuelto consumido
por M.O. para oxidacion bioguimica de
organicos.

DBO;_carbonica

Cantidad de oxigeno utilizada por una
poblacion heterotrofica de M.O. gue oxidan
compuestos organicos en la obscuridad a 20°C
por 5 dias.

heterotrofos

Comp. Org. + O, >»CO, + H,0
+ NH, + blomasa




REMOCION DE CARBONO
ORGANICO

protozoos

« Biom. bacterias + O, — Biom.Protoz.+
CO,

e Conversion :

0.78mg protoz/1mg bacterias



REMOCION DEL CARBONO
ORGANICO
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DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO DBO,

300 ml + Buffer pH 7.2 + Nut. inorganicos
y saturados con oxigeno

Se puede agregar un cultivo de bacterias
heterotroficas.

Pseudomonas, Nocardia, Bacillus,
Streptomices.

Se puede agregar Inhibidor de bacterias
nitrificantes ya que consumen 10mg/l de
oxigeno.

(2 cloro 6 triclorometil piridina)



DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO DBO,

Se Incuba por 5 dias y se mide el oxigeno por
analisis quimico 0 mediante un aparato
manomeétrico.

Se hace también sobre diluciones de la muestra.

DBO. debiera hacerse siempre con M.O.
adaptados



CONSUMO DE OXIGENO POR
HETEROTROFOS Y
AUTOTROFOS

BOD

mg/L
DEMANDA
OXIGENO CARBON

0 5 1’0 I
TIEMPO 15




DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO DBO,

» Agua potable 0.75a 15 mg/L
* Agua poco contaminada 5 a 50 ’
* Agua potable negra municipal 100 a 400 "

- Residuos industriales 5 00 a 10 000 *"



DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
todo el carbono presente a CO, , H,Oy NH,*

Se mide quimicamente

1 g de Hidrato de Carbono o Proteina — 1 g
COD

si COD >> BOD significa que el agua contiene
muchos compuestos no biodegradables.



CARBONO ORGANICO TOTAL

« C organico total, se determina por
oxidacion con calor + O, — CO,

 CO, se analiza por infrarrojo.

 En resumen se requiere varios métodos
para determinar la calidad de las aguas
servidas



COMPOSICION DE HECES

HUMANAS Y ORINA
Componente Heces Orina
Cantidad/p/d 100-400g 1-1.3k
Humedad 70-80% 93-96%
N 5-7 15-19
P (Fosfato) 3.0-5.4 2.5-5.9
K 1.0-2.5 3.0-4.5
C 44-55 11-17
Ca 4.5 4.5-6.0
DBOp/d 15-20g 109



CARACTERISTICAS TIPICAS DE
AGUAS SERVIDAS DOMESTICAS

(mg/L)
Parametro Alta Media Baja
DBO5 400 220 110
COD 1000 500 250
N organico 35 15 8
NH;-N 50 25 12
N total 85 40 20
P total 15 8 4
Solidos tot. 1200 720 350

Solidos susp. 350 220 100



TIPOS DE ORGANISMOS DE
SIGNIFICADO EN SALUD PUBLICA

Bacterias: Salmonella, Shigella, Vibrio
colerae.

Virus : Hepatitis
Protozoos : Giardia, Amebas
Helmintos: Ascaria, Tenia



DOSIS INFECCIOSAS MINIMAS PARA
ALGUNOS PATOGENOS Y PARASITOS

Organismo D.l.M.

Salmonella spp 104 - 107

Shigella 107 - 102

Escherichia coli 106 - 108

Vibrio cholerae 103

Giardia lamblia 101 - 102 cyst
Entamoeba coli 107

Hepatitis a virus 1 - 10 pfu

Virulencia: Potencial para causar

enfermedades



EL AGUA ES ACEPTABLE PARA
BEBER SI:

» Contiene menos de 10 bacterias
intestinales en cada litro de agua;

» Si ho presenta mal sabor, olor, color o
turbiedad;

» Si ho contiene impurezas quimicas en
concentraciones que puedan ser peligrosas
para la salud del consumidor;

» Si ho son corrosivas con respecto al
sistema de conduccidn del agua, y

» Si no proviene de sistemas acuiferos
sujetos a contaminacion por aguas negras u
otros contaminantes.



El efecto mas perjudicial del agua contaminada
ha sido la transmision de enfermedades por
microorganismos que pueden habitar en ella. Por
ejemplo:

- La fiebre tifoidea causada por la bacteria
Salmone lla typhi

- El colera causada por la bacteria Vibrio
cholerae

- La disenteria provocada por parasitos como las
amebas Entamoeba histolitica y la bacteria
Shigella,

- La gastroenteritis causada por virus, bacterias y
protozoarios,

- La hepatitis infecciosa causada por el virus de la

hepatitis y la poliomielitis causada por el virus de
Ia naliomielitic



Vibrio cholerae




Entamoeba histolitica




TIPOS DE TRATAMIENTOS PARA
AGUAS SERVIDAS

Tratamientos fisicos o primarios : separacion,
sedimentacion, filtracion, flotacion

Tratamientos bioldgicos o secundarios:
degradan la materia organica

Tratamientos guimicos 0 terciarios:
desinfeccion, adsorcion, precipitacion




TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

T. Secundarios:

Lagunas de estabilidad

Procesos de lodos activados

Uso de filtros por goteo (lombrifiltros)

T. terciaclos: se utilizan para eliminar
nutrientes, DBO, patogenos, parasitos vy
sustancias toxicas



PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

e Es un tratamiento aerobico mediante el
cual se oxida la materia organica a
+
CO,,H,O yNH,
« Se introduce el aire mediante aireacion
mecanica.

« Las celulas forman floculos que
sedimentan en un tanque clarificador,
una parte de estas se desechan, las
otras regresan al tanque de aireacion.



Tanque de sedimentacion

Tanque de aireacion

— Efluente claro

O
Q

Exceso de cieno

Retorno del cieno activado

(c)
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AIREACION EN UNA PLANTA DE
LODOS ACTIVADOS




PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

 Edad del lodo: tiempo de residencia media de
los M.O. en el sistema puede ser dias (5-15)

e T=1/n

e Depende de la época del afno

 Modificaciones a este sistema permiten una
mayor oxidacion de la materia organica



BIOLOGIA DE LODOS
ACTIVADOS

Los mayores objetivos son:

1) Oxidacion de la materia organica —»
biomasa

2) Floculacion (separacion de la biomasa)

odos contienen tanto bacterias como materia
organica e inorganica.

Particulas < 1 pm-- 1.000 um

Células viables - 5 — 20%

(se piensa también — 1 — 3%)



BIOLOGIA DE LODOS
ACTIVADOS

Bacterias

Constituyen la mayor parte de los floculos,
aproximadamente  unas 300  cepas
diferentes.

Producen polisacaridos y  materiales
poliméricos.
Geéneros mas abundantes

Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterias,
Alcaligenes, Achromobacter,
Corynebacterias, Acinetobacter, etc.




BIOLOGIA DE LODOS
ACTIVADOS

Muchos M.O. filamentosos.

El nivel de aerdbicos decrece en la medida que
el floculo crece por problemas de difusion de
0Xigeno.

Region interna del floculo llega a ser
anaerobica.

Aerdbicos totales 108 UFC / mg de lodo

Zooglea ramigera produce exopolimeros, se
encuentra en aguas servidas y en otros
ambientes, 0.1-1% del total de M.O. en estos
Procesos.



Zooglea ramigera




BIOLOGIA DE LODOS
ACTIVADOS

Bacterias Nitrificantes
Nitrobacter
NH,” + O, - NO,

Nitrosomonas
NO,” + O, - NO;
También se encuentran varias especies

gue oxidan compuestos reducidos de
azufre.



BIOLOGIA DE LODOS
ACTIVADOS

 Hongos

e Ocasionalmente en los lodos crecen a

pH bajos, baja toxicidad y desechos
deficientes en nitrogeno.

* Protozoos

Predadores en los lodos: ciliados,
flagelados, amebas.



REMOCION DE NUTRIENTES

Nitrogeno : por metodos quimicos o por
métodos biologicos.

Por Nitrificacion — Desnitrificacion — N,
Procesos aerdbico y anaerobico.

Usan varios tanques

Fosforo: por méetodos quimicos o por metodos
biologicos.
Métodos quimicos, precipitacion con Fe o Al



REMOCION DE PATOGENOS

Aireacion y sedimentacion afectan a
M.QO. patdogenos y parasitos.

Factores ambientales: luz, pH, M.O.
antagonicos.

Formacion de floculos
Parasitos se aglomeran en el floculo

80 — 99% de los M.O. indicadores son
removidos. Bacterias son fagocitadas por
protozoos y adsorbidas en el floculo.



REMOCION DE PATOGENOS

e Virus > 90% se asocia a solidos, pueden
tambien ser inactivados por bacterias vy
POr Ingestion por protozoos y hematodos.

e Protozoos

e No son Inactivados, pero floculan vy
sedimentan pasando a los lodos
(concentrados)



PROBLEMAS QUE PRESENTAN
ESTAS PLANTAS

Relacionados con la separacion de solidos
activados.

Crecimiento disperso: los M.O. no forman
floculos, el efluente se ve turbio.

Masa viscosa: mucho material extracelular,
se reduce velocidad de decantacion vy
compactacion.

Para la formacion de un fléculo normal debe
naber un balance entre bacterias floculantes y
pacterias  filamentosas para mantener la
Integridad del floculo




LAGUNAS DE ESTABILIZACION O
LAGUNAS DE TRATAMIENTO

Se utilizan en grandes extensiones de
terreno, de bajo precio y son el sistema
mas antiguo y economico para tratar las
aguas servidas.

agunas facultativas
_agunas aerdbicas
Lagunas muy aireadas
L agunas anaerobicas
LLagunas de maduracion
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Fig. 11.1. Microbiology of facultative ponds. Adapted from Bitton (1980a).



LAGUNAS FACULTATIVAS

e Tienen una profundidad de 1-2.5 m
* Pueden ser aerobicas y anaerobicas
e El agua permanece entre 5-30 dias

e Son economicas y faciles de operar



ACTIVIDAD EN LA ZONA FOTICA

Algas verdes y algas verde azules
Productividad de 10-66 g de algas /m?
/dia

Clamydomonas

Euglena

Scenedesmus

Oscillatoria

Su prevalencia depende de la luz, T,
nutrientes y gases



ACTIVIDAD EN LA ZONA FOTICA

e Mezclado es Importante para Ila
manutencidon de las condiciones aerdbicas

e Algas consumen Ny P

« pH aumenta con la fotosintesis lo que
ayuda a precipitacion de fosfatos

« CO,” + HF - HCO,; + H* —» CO, +
H.,O

e PH: 9 pH:/ pH: 3

* M.O. que oxidan H,S importantes

e« Numero de algas y  bacterias

fotosintéticas disminuye con el aumento
de |13 caraa



ACTIVIDAD EN LA ZONA
HETEROTROFICA

La mas importante en la degradacion de
la materia organica

Hongos Yy protozoos parecen mMenos
Importante

Materia Organica + O, — CO, + otros
nutrientes que serian usados por algas

Células de bacterias muertas y de algas se
van al fondo, sufriendo degradacion
anaerobica



ACTIVIDAD EN LA ZONA
HETEROTROFICA

Todo el Carbono presente en la materia
organica se transforma en:

CO, por oxidacion completa aerdbica
CH, por respiracion anaerobica
Biomasa que sedimenta



ACTIVIDAD DEL ZOOPLANCTON

 Se nutre entre otros de bacterias y
algas, controlando sus poblaciones.

 Aumentando o disminuyendo turbidez
del agua



EFECTO DE LA TEMPERATURA
SOBRE LA OPERACION DE LAS
LAGUNAS

« Afecta en Ila fotosintesis y a los
heterdtrofos aerobicos y anaerobicos.

 Por debajo de 15°C no se produce la
reduccion del Carbono y generacion de
CH,

e Con frio no hay fotosintesis y no se
produce oxigeno, por lo tanto no se
produce degradacion aerobica



REMOCION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS

* N(40-80%) — Dbacterias nitrificantes y
desnitrificantes

 Se volatiliza NH,

« P + Al o Fe — fosfatos insolubles
(lento)



OTROS TIPOS DE LAGUNAS

Lagunas aerobicas

* Profundidad : 0.3 -0.5m
* Tiempo de residencia 3-5 dias

* Las aguas son mezcladas para permitir
penetracion de la luz



OTROS TIPOS DE LAGUNAS

agunas aireadas

Profundidad : 2-6m

Tiempo de residencia 10 dias

Se utiliza para desechos domésticos
Son aireadas con difusores

Se puede disminuir en 85% la DBO¢ en 5
dias



OTROS TIPOS DE LAGUNAS

Lagunas anaerobicas
Profundidad : 2.5- 9 m
Tiempo de residencia: 20 — 50 dias

Para desechos organicos de alta DBO,
conteniendo proteinas y grasas, solidos.

Materia organica — CH, + CO, + H,S +
NH
3

NoO requieren alreacion y generan pocosS
lodos, se detiene a 10°C. De uso Industrial.



OTROS TIPOS DE LAGUNAS

» Lagunas terciarias o de maduracion
e Profundidad : 1-2 m
e Tiempo de residencia: 20 dias

e Su rol es disminuir DBO, los solidos
suspendidos y nutrientes, e Inactivar
patogenos.



REMOCION DE PATOGENOS

e Serian responsables la temperatura, el
pH, luz solar, accion litica de
bacteriofagos, predacion, adherencia a
solidos decantables.

e Muerte de E. coli aumenta con la T,
tiempo de retencion, pH decrece con un
aumento de la DBO, y con la
profundidad de la laguna.

e Alreacion, compuestos extracelulares de
algas.



POSIBLES EXPLICACIONES PARA
LA REMOCION

e Largo tiempo de retencion usado en estas
lagunas.

o Alto pH generado por la fotosintesis y su
relacion con aguas tamponadas.

e Predacion por zooplanton

 Efecto Inactivante de la Iluz solar.
UV(280-320 mm) destruye las bacterias
coliformes. Importante en la superficie

o Altas concentraciones de oxigeno



REMOCION DE VIRUS O
INACTIVACION

Temperatura y radiacion solar

En verano en 5 dias el nUmero disminuye 2
logaritmos, en invierno requiere 25 dias.

Virus se pueden absorber en sélidos y
sedimentar, manteniendose por mucho
tiempo.

Agitacion del sedimento ayuda a
resuspender virus y bacterias patogenas



PROTOZOOS

Su remocion varia de 67 — 100% en lagunas
alreadas

Por esto los lodos contienen M.O. patbdgenos,
protozoos y huevos de parasitos.

Los lodos deben ser tratados
Secados

En digestores anaerobicos
Tratados quimicamente

Alrededor de 1/5 del lodo es mantenido como
Indculo para un nuevo proceso.



DESTINO DE LOS LODOS

Lodos provenientes de los tratamientos
primario y secundario son tratados por
digestion anaerobica la que descompone la
materia organica a metano.

El lodo no digerido (estabilizado) presenta
problemas de disposicion

Ej. en EEUU a partir de 20.000 plantas de
tratamiento de aguas servidas se generan 5-10
millones de ton. secas / ano, estas son:

guemados o0 enterrados, algo se seca y se aplica
como fertilizante. (quedan algunos virus)?




FINAL DEL PROCESO

M.O. patégenos disminuyen muy fuertemente
al final del tratamiento secundario, son
superados por los otros M.O. por seleccion
natural.

Los efluentes secundarios son usados por
algunas comunidades para irrigar cosechas,
ya que contienen grandes cantidades de
fosforo y N, que se usan como fertilizantes vy

los M.O. ambientales digieren el resto de las
soluciones organicas.

Tratamiento terciario elimina completamente
la DBO y son procesos fisicos y quimicos que
producen agua limpia.




TRATAMIENTO DE AGUAS POR EL
SISTEMA TOHA

e El sistema consta de 2 etapas:

« En la primera, el agua residual escurre por
gravedad a través de un biofiltro constituido
por 4 capas de diversos materiales y que
contiene micro y macroorganismos. Aqui se
absorbe y procesa la materia organica.

 En la sequnda etapa del tratamiento, el efluente
es derivado a una camara de irradiacion
ultravioleta en donde se logra la eliminacion de
las bacterias patogenas en menos de 1 minuto.




SISTEMA CON BIOFILTROS

ESQUEMA DEL SISTEMA

Agua Residual

Birofiitro

Agua Clara




SISTEMA TOHA
CARACTERISTICAS ESPECIALES:
* Es un tratamiento global del agua servida,

no habiendo tratamientos primarios,
secundarios ni terciarios.

« No hay formacion de lodos, ya que la
materia organica es consumida

o E| tratamiento se hace en un soporte solido,
Implica menos espacio

e El biofiltro no se satura, debido a la accidn
de micro y macroorganismos.



SISTEMA TOHA
CARACTERISTICAS ESPECIALES:

* Esecoldgico porgue no usa aditivos quimicos
no se producen residuos contaminantes, hay
muy pPoco consumo de energia.

» Es eficiente porgue se alcanza un alto grado de
purificacion con una remocion de hasta 96% de
DBO vy solidos suspendidos.

e Se necesita poco espacio: el agua servida de 5
personas requiere solo 2m? de biofiltro para su
tratamiento.

e Esecondmico porque los costos de construccion
y mantenimiento son menores que en los
sistemas tradicionales y el agua puede ser re-
utilizada inmediatamente para regadio.



EVOLUCION DE LA CARGA
MICROBIANA POR TRATAMIENTO
CON LUZ ULTRAVIOLETA
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